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La presente investigación llevó a cabo el estudio de la calidad de agregados con fines de base 
y subbase para vías pavimentadas que ofrecen las canteras de la provincia de Trujillo. Se 
realizó en tres canteras llamadas Los Mellizos, Oasis y Lekersa ubicadas en el distrito de 
Huanchaco sector Los Huertos y El Milagro. La investigación se basó en la búsqueda de 
situaciones que limitan el buen comportamiento de los pavimentos, como es la utilización de 
agregados de mala calidad, aportando un nuevo enfoque para el mejoramiento de los métodos 
de extracción de agregados de las canteras de la provincia de Trujillo. En la extracción de la 
muestra de cada cantera se tuvo para material de subbase la proporción de 1:1 de grava de 
½” y arena y para material de base la proporción 1:1 de grava de ¾” y arena, cumpliendo con 
las franjas granulométricas proporcionadas en la sección 402 y 403 respectivamente por el 
Manual de Carreteras – EG 2013.  
 
Los parámetros de calidad se evaluaron a través de ensayos de laboratorios físicos, mecánicos 
y químicos. Se efectuó diez tipos de ensayos experimentales tanto entandar y especiales con 
procedimientos de acuerdo al Manual de Ensayos de Laboratorio, 2016, esto nos da una 
totalidad de dieciocho parámetros por cantera. Los resultados finales nos mostraron que las 
canteras Lekersa, Los Mellizos y Oasis son aptas para utilizarse en material de subbase 
porque presentaron similares resultados, cumpliendo en un 71% de los siete parámetros 
evaluados. Los agregados para material de base no cumplen los requisitos de calidad ya que 
la cantera Lekersa y Oasis no satisfacen en un 44% de nueve parámetros y la cantera Los 
Mellizos en un 56%, finalmente, las canteras Lekersa y Oasis ofrecen materiales de mejor 
calidad por cumplir por una mínima diferencia a la cantera Los Mellizos.    
 
 










The present investigation carried out the study of the quality of aggregates for base and 
subbase purposes for paved roads offered by the quarries of the province of Trujillo. It was 
carried out in three quarries called Los Mellizos, Oasis and Lekersa located in the district of 
Huanchaco sector Los Huertos and El Milagro. The research was based on the search of 
situations that limit the good behavior of the pavements, such as the use of poor quality 
aggregates, providing a new approach in the improvement of extraction methods of 
aggregates from the quarries of the province of Trujillo. In the extraction of the sample from 
each quarry was had, for subbase material the ratio of 1:1 of ½" gravel and sand, and for base 
material the ratio 1:1 of ¾" gravel and sand; accomplish with the granulometric bands 
provided in section 402 and 403 respectively, by the Highway Manual - EG 2013. 
 
The quality parameters were evaluated through physical, mechanical and chemical laboratory 
tests. Ten types of experimental tests were carried out, both standard and special with 
procedures according to the Laboratory Test Manual 2016, this gives us a total of eighteen 
parameters per quarry. The final results showed us that Lekersa, Los Mellizos and Oasis 
quarries are suitable for use in subbase material because they presented similar results, 
complying in 71% of the seven evaluated parameters. The aggregates for base material do 
not accomplish the quality requirements because Lekersa and Oasis quarry do not satisfy 
44% of nine parameters and Los Mellizos quarry is 56%. Finally, the Lekersa and Oasis 














1.1. Realidad problemática 
 
En el Perú existe una gran cantidad de canteras informales e ilegales, estos producen 
materiales utilizados en la industria de la construcción de carreteras, pero que no 
garantiza que los agregados extraídos sean aptos según el tipo de obra donde se 
empleará. Un usuario directo para la construcción mayormente compra en estas 
canteras que producen, procesan y expenden arena y piedra chancada, que motivo de 
utilizar menos costo de inversión llegan a proporcionar un producto final sin garantía. 
Por otro lado, desde el punto de vista ambiental, dependiendo del lugar en donde se 
encuentren ubicadas pueden llegar a contaminar ríos y suelos, llevando agentes 
contaminantes a zonas de cultivo, y, consecuentemente, a los hogares, dando origen 
a un círculo vicioso. (Aranguri, 2015). 
 
Para que las canteras ofrezcan agregados de calidad debe de cumplir con ciertos 
parámetros identificados a través ensayos de laboratorio que proporcionan una 
garantía que los agregados cumplen con los requerimientos de estándares de calidad. 
Por ello esto preocupa a profesionales y ciudadanos de Trujillo preguntándose ¿con 
qué materiales se están construyendo las vías pavimentadas?, ¿cómo sé, si el material 
existente en el distrito de Trujillo y sus alrededores es de buena o mala calidad?, ¿qué 
se está haciendo para minimizar el problema? Se debe seguir principalmente el 
cumplimiento de normas y procesos estandarizados al momento de extraer agregados, 
esto se comprobaría realizando los respectivos ensayos de laboratorios. (Aguinaga y 
Narro, 2017). 
 
El punto de inicio de una mafia en la construcción son las canteras ilegales, que 
perjudica a muchos usuarios implicando un impacto negativo ambiental, evasión 
tributaria, y lo trascendental: produce un material deficiente, que incumple con la 
normatividad vigente, esto lo vemos reflejado en el mal estado de los pavimentos 
construidos en la ciudad y alrededores.  
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Actualmente, en el sector construcción, en los pavimentos de la ciudad, es común 
observar el uso de materiales deficientes; también personal inexperto que realiza 
procedimientos erróneos, que causa el deficiente comportamiento de los pavimentos. 
Es usual observar que, al ser realizadas con un cierto periodo de vida, al poco tiempo 
ya presentan daños en su estructura haciendo que los ciudadanos de Trujillo, 
principalmente los choferes de transporte público y particulares vivan un martirio 
cuando se desplazan en las calles por el daño que causa a sus vehículos. 
 
El rápido deterioro de las pistas de la ciudad hace que existan constantes proyectos 
de rehabilitación aumentando su costo del proyecto original generando una inversión 
de millones de soles que podrían ser mejor invertidas en otras obras públicas que 
realmente son necesarias para la ciudad. Durante su plazo de ejecución calles 
principales y secundarias son cerradas llevando maquinaria pesada y en grandes 
cantidades depositan material, el polvo que levantan los volquetes y el ruido 
producido por el traslado y procesamiento afecta indiscutiblemente a la salud de la 
población. 
 
1.2. Trabajos previos 
 
Aguinaga y Narro (2017) en su investigación “Evaluación de las canteras en la 
provincia de Trujillo y la proporción de arena fina, para morteros de enlucido, sobre 
sus propiedades físicas, químicas y mecánicas, en el año 2017”, tuvieron como 
objetivo evaluar la calidad química de las arenas finas para enlucidos, la calidad física 
de las arenas finas para enlucidos y obtener la proporción óptima para una alta 
resistencia a la compresión en los morteros de enlucido. La metodología utiliza fue 
aplicada experimental en donde analizaron los agregados finos de las canteras: La 
Esperanza, Los Mellizos y Oasis. Se tuvo como resultado la proporción óptima para 
una alta resistencia a la compresión en los morteros de enlucido, la cual fue la relación 
de una parte de cemento y cuatro partes de arena, con 168 Kg/cm del material 
procedente de la cantera Mudarra.   
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Guevara y Ruiz (2016) en su investigación: “Análisis comparativo de áridos del 
sector El Milagro estabilizados con asfalto de caucho reciclado y asfalto convencional 
para capas bases” tuvo como objetivo demostrar mediante ensayo de laboratorio que 
un asfalto modificado con la utilización del caucho reciclado de llantas obtendrá un 
mejor comportamiento físico-mecánico frente a las capas bases. La metodología 
utilizada fue experimental en donde se procedió al desarrollo de ensayos de 
laboratorio a los áridos de las canteras Lekersa S.A. y La Soledad. Se tuvo como 
resultado un asfalto de penetración 70/100 cuyo significado es que se considera con 
alto grado de adherencia y de consistencia relativamente blanda, así mismo, se 
demostró una mejor incorporación del grano de caucho reciclado durante el último 
procedimiento de mezclado, evidenciando así un asfalto de mayor homogeneidad. 
 
Fernández y Salazar (2015) en su investigación: “Pavimentos estructurales 
biotecnológicos de larga vida, empleado el aditivo ecológico Permazyme IIX en vías 
afirmadas y su aplicación en la pista de prueba del instituto de biotecnología 
molecular y reproductiva animal IBMRA-UPAO” tuvieron como objetivo determinar 
los parámetros físico-mecánicos de una vía afirmada estabilizada con el aditivo 
ecológico Permazyme IIX y realizar el análisis comparativo. La metodología utilizada 
fue experimental en donde para el procedimiento de diseño de las mezclas se tuvo 
que satisfacer con las especificaciones del aditivo estabilizador de suelos realizando 
el estudio de las propiedades físicas dele afirmado. Se tuvo como resultado que el 
aditivo ecológico Permazyme IIX incrementa la capacidad de soporte del suelo en 
grandes cantidades, proporcionando mayor estabilidad, durabilidad y tiempo de vida 
útil, así mismo, acorta esfuerzos de compactación, aminorando el tiempo en la 
utilización de maquinaria compactadora, la cual reduce el costo en el proceso 
constructivo de una vía tanto afirmada como pavimentada y siendo un aditivo 
ecológico y biodegradable contribuye con el medio ambiente no siento una amenaza 





Contreras y Herrera (2015) en su investigación: “Mejoramiento del agregado 
obtenido de escombros de la construcción para bases y subbases de estructura de 
pavimentos en nuevo Chimbote – Santa – Ancash”, tuvieron como objetivo 
determinar las propiedades físicas, mecánicas y químicas del agregado, comparar 
resultados con los resultados de la calidad de estos según el Manual de Carreteras. La 
metodología utilizada fue experimental en donde se realizó un reconocimiento de los 
sectores donde se hizo extracción de la muestra y posteriormente procesaron el 
material en el laboratorio. Se tuvo como resultado que en las tres dosificaciones de la 
combinación AR – AN de agregados todas son óptimas constituir la estructura de un 
pavimento, es decir base y subbase, adicionalmente, la relación 50%AR – 50%AN 
muestra aún mejores resultados para el requerimiento de un componente granular. 
Las propiedades físicas y mecánicas del agregado reciclado estudiado en la 
investigación, como sales solubles totales, equivalente de arena y abrasión dependen 
de la calidad del mortero de concreto de origen y el tipo del agregado natural utilizado. 
 
Barra y Vázquez (2013) en su investigación: “Estudio de mezclas de áridos reciclados 
de hormigón y asfaltico estabilizados con cemento para su aplicación en bases y 
subbases de carreteras” tuvieron como objetivo definir el contenido óptimo de 
cemento de cada una de las mezclas de ARH con ARA y definir una mezcla de 
composición válida para su aplicación para valorar la influencia en la incorporación 
del árido reciclado asfáltico en las propiedades mecánicas de las mezclas y su 
aplicación como base y subbase en carreteras. La metodología utiliza fue 
experimental, en donde determinaron la humedad óptima y la densidad seca máxima 
de cada una de las mezclas de árido reciclado de hormigón con árido reciclado 
asfáltico, para poder ser aplicadas en la compactación en obra y en el diseño de la 
mezcla para material tratado con cemento y la capacidad portante de las distintas 
mezclas sin cemento por medio del ensayo CBR. Como resultado se obtuvo que las 
propiedades mecánicas medidas cumplen con los valores exigidos por el PG-3 vigente 
para un material granular estabilizado con cemento, utilizado como suelo cemento 
SC40. Por lo tanto, la mezcla de hasta 50% ARH + 50% ARA podría ser empleada 
como suelo cemento de un firme de carretera.  
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Alvarado (2013) en su investigación: “Gestión en la producción de agregados para 
pavimentos, caso Quinua – San Francisco Tramo I” tuvo como objetivo establecer un 
sistema de gestión que proporcione los datos necesarios para identificar los 
principales problemas que se presentan frecuentemente en el desarrollo de la 
producción de agregados, y con esto, tomar mejores decisiones para 
consecuentemente crear una gestión correctiva que impida las pérdidas económicas. 
La metodología utilizada fue correlacional en donde se realizó varios métodos que se 
pueden aplicar diferentes situaciones del proyecto o de la especialidad que se 
desarrolle, a lo particular, aplicado directamente en el caso de proyectos de ingeniería 
civil. Se tuvo como resultado que los conceptos básicos de gestión son un buen 
orientador en el manejo adecuado de recursos y tiempo del proyecto, pero, los que 
fueron aplicados en el desarrollo de la investigación no necesariamente se obtendrían 
los mismos resultados al aplicarse en otras canteras.  
 
Ortega (2013) en su investigación: “La calidad de los agregados de tres canteras de la 
ciudad de Ambato y su influencia en la resistencia del hormigón empleado en la 
construcción de obras civiles” tuvo como objetivo determinar las propiedades de los 
agregados, si cumple con los parámetros de calidad para su uso en la elaboración del 
hormigón. La metodología utilizada fue exploratoria y descriptiva en donde se dio a 
conocer el problema del desconocimiento de la calidad de los agregados empleados 
para elaborar hormigón, además analizar las propiedades de los agregados y 
establecer que cantidades o dosificaciones deben ser empleadas para la elaboración 
de hormigón para posteriormente verificar su funcionamiento. Se tuvo como 
resultado que los valores que corresponden a las propiedades mecánicas de las tres 
canteras al compararlos con los valores especificados por las normas 
correspondientes a cada ensayo se establecen que están dentro de los limites 
admisibles y que son aptos para ser empleados en la elaboración de hormigón para 
asentamientos de 6 a 9 cm debido a que este tipo de hormigón es el de uso más común 





1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
Es fundamental conocer el comportamiento de un pavimento para recoger 
conocimientos que nos proporcionen un mejor análisis de la calidad de los agregados 
que se emplean en su construcción. Un pavimento tiene como objetivo proporcionar 
una superficie de rodamiento que a velocidades operacionales deseadas y bajo 
diferentes condiciones climáticas permitan el tráfico seguro y confortable de 
vehículos. Hay una gran diversidad de pavimentos, dependiendo del tipo de vehículo 
que transitarán y el volumen del tráfico, estos son: pavimento flexible, pavimento 
rígido y pavimento semirrígido. (Manual de carreteras, 2014). 
 
Pavimento flexible, es aquella en donde su estructura se flexiona dependiendo de las 
cargas que se atraviesan encima de él. Su uso es en lugares en donde existe abundante 
tráfico; está constituido de varias capas de material, el comportamiento y 
funcionalidad de cada una de las capas es resistir la carga y trasladar lo restante a la 
capa inferior. El tiempo de vida de este tipo de pavimento es no menor a ocho años y 
normalmente suele tener un periodo útil de veinte años. Las capas que posee son: la 
capa superficial que se encuentra en contacto directo con el tráfico rodado y que está 
compuesto por capas asfálticas, la capa base es la que se encuentra en la parte inferior 
de la capa superficial y la capa subbase que está debajo de la capa base, ambos 
construidos por agregados.   
 
Pavimento rígido, su proceso de ejecución implica utilizar el hormigón como su 
material fundamental, esto puede ser en la base o en su estructura completa. La 
clasificación depende del tipo de hormigón usado. El modo de distribución de cargas 
en la parte de su estructura correspondiente a la subbase o subrasante, suele realizarse 
sobre una mayor área de la subrasante, haciendo que la mayor parte de la distribución 
de cargas lo resista la losa de hormigón, esto depende al tipo de material empleado, 




Pavimento semirrígido, está conformado por diferentes tipos de pavimentos, estos 
pueden ser pavimentos flexibles y rígidos, habitualmente la capa flexible de encuentra 
en la parte superior y la capa rígida en la parte inferior de esta. Comúnmente la 
composición consta que la superficie de rodadura sea de concreto asfaltico y tenga 
adicional una capa de base de concreto hecha de cemento Portland. Para la 
estabilización del terreno se utilizan ligantes hidráulicos, construidos de cementos 
Portland, estos conceden al material una gran capacidad de soporte adecuado para 
fabricar capas para base de pavimentos que soportan cargas pesadas. (Miranda, 2010).  
 
Al referirse a las capas de un pavimento, tenemos en cuenta a cuatro partes que se 
pueden observan en su sección trasversal (ver Figura 1). 
 
 
Figura 1: Sección Transversal de un Pavimento.  
 
Subrasante, normalmente es el suelo natural que soporta las cargas de la estructura 
total del pavimento, es decir, no pertenece en sí a la estructura. Sin embargo, el 
estudio de la capacidad de soporte de este elemento es fundamental ya que atañe 
directamente a la recopilación de datos que indicaran el espesor de cada capa del 
pavimento. Tiene como objetivo soportar las cargas que son transmitidas por el 
tránsito hacia el pavimento, distribuir correctamente las cargas al cuerpo del terraplén, 
impedir el traspaso de materiales finos plásticos para que no se contamine el 
pavimento y ahorrar en el uso de espesores anchos de pavimento.  
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Capa de subbase, es la capa de material que se fabrica inmediatamente sobre el 
terreno, tiene como finalidad aminorar los costos del pavimento por influir en la 
reducción del espesor de la base. Protege a la base evitando el contacto con el terreno 
natural, ya que, si la base entra en contacto ocasionaría cambios volumétricos por los 
cambios de humedad evitando que el agua ascienda por capilaridad, en consecuencia, 
esto generaría una reducción en la resistencia de la base. 
 
Capa de base, es la capa de material fabricada encima de la subbase, debe estar 
constituido por materiales de mayor calidad con respecto a la subbase, su finalidad es 
detener la suficiente resistencia estructural para resistir las presiones transferidas por 
las cargas de los vehículos. Poseer un espesor adecuado para soportar las presiones 
transferidas a la subbase y aunque con presencia de humedad, no debe tener 
transformaciones volumétricas perjudiciales.  
 
Capa de rodadura, es la capa que se encuentra sobre la base, está construido por 
mezclas bituminosas, es decir, un material pétreo y un producto asfaltico. Tiene que 
tener como características, ser económico, ser adecuado para efectos de 
impermeabilización para evitar filtraciones de agua a las capas inferiores, durable en 
el tiempo por su calidad de materiales y resistente ya que soporta directamente las 
cargas trasmitidas del tráfico. (Miranda, 2010). 
 
Los agregados utilizados como material para las capas de un pavimento son extraídos 
de canteras de suelo, el interés que existe en estudiar el lugar de origen donde se 
extraen los agregados es poder precisar si son aptos para su obra destino, en tal sentido 
se requiere determinar la calidad de los agregados a través de la realización 
correspondiente de ensayos de laboratorio para determinar sus características físicas, 
químicas y mecánicas que se ejecutarán según el Manual de Ensayo de Material para 
Carreteras del MTC y las señaladas en el Manual de Carreteras: Especificaciones 





Los materiales de la capa de subbase granular deben cumplir con los siguientes 
requisitos de calidad según el Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción EG-2013. 
 
 
Figura 2: Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular 
Fuente: ASTM D 1241, 2015. 
 
 
Figura 3: Requerimientos de Ensayos Especiales para Subbase Granular 




Los materiales de la capa de base granular deben cumplir con los siguientes requisitos 




Figura 4: Requerimientos Granulométricos para Base Granular 
Fuente: ASTM D 1241, 2015. 
 
 
Figura 5: Requerimientos de CBR para Base Granular 
Fuente: Manual de Carreteras – EG 2013. 
 
El material utilizado en la base granular está compuesto por agregado grueso y 
agregado fino; el agregado grueso se le denomina a lo que se retiene en la malla N° 4 





El agregado grueso y fino utilizado en la capa de base granular deben cumplir con los 
siguientes requisitos de calidad según el Manual de Carreteras – Especificaciones 
Técnicas Generales para Construcción EG-2013. 
 
 
Figura 6: Requerimientos para agregado grueso 
Fuente: Manual de Carreteras – EG 2013. 
 
 
Figura 7: Requerimientos para agregado fino 




Los ensayos denominados estándar según el Manual de Carreteras – Sección Suelos 
y Pavimentos, 2014 utilizados para medir la calidad del material de base y subbase 
son los siguientes:  
 
Análisis granulométrico por tamizado, este ensayo determina cuantitativamente la 
distribución de las distintas dimensiones de suelo. Este modo operativo permite 
determinar la cantidad de suelo, en porcentajes, que pasan por los diferentes números 
de tamices de una serie hasta el de 74 mm (Nº 200), los tamices son los mostrados en 
el cuadro 1. (MTC E107, 2016). 
 
 
Figura 8: Tamices de malla cuadrada 





Material que pasa la malla N°200, este ensayo determina, por lavado, la cantidad de 
material fino que pasa el tamiz de 75 mm (No. 200) en un agregado, es más eficiente 
separar las partículas finas de las de mayor dimensión a través de tamizado húmedo 
que seco, por lo tanto, es mayormente usado cuando se tiene suelos finos debido a 
que durante el ensayo se separan partículas como arcillas, agregados muy finos y 
materiales solubles en el agua. En la operación manual se realiza la agitación del 
tamiz de caña alta y disolución del material con las manos de modo que siempre se 
encuentre el material el movimiento, se mantiene el procedimiento hasta que el agua 
que pasa la malla sea totalmente clara. (MTC E202, 2016). 
 
Limite liquido Malla N°40, es el porcentaje de humedad que indica que el suelo se 
encuentra entre el límite de los estados líquido y plástico. El ensayo se realiza 
utilizando la copa de Casagrande (ver Figura 2) en donde se designa el contenido de 
humedad en la parte donde dos mitades de una pasta de suelo llegan a unirse a una 
distancia de 13 mm (1/2 pulg) a lo largo del fondo cuando la copa de Casagrande cae 
de acuerdo a los golpes, 25 veces desde una altura de 1 cm a razón de dos caídas por 
segundo. (MTC E110, 2016). 
 
Limite plástico Malla N°40, en la determinación del límite plástico y el índice de 
plasticidad, si se tiene el porcentaje de limite liquido del mismo. Se considera limite 
plástico al contenido de humedad donde el suelo es capaz de formar barras delgadas 
de unos 3.2 mm (1/8”) de diámetro, justo donde el delgado cilindro llega a romperse 
o resquebrajarse, dicho ensayo se realiza con las palmas de la mano y una superficie 
de vidrio lisa. (ver figura 3). (MTC E111, 2016). 
 
Clasificación SUCS, es un sistema creado para identificar y describir el tamaño de las 
partículas de un suelo usado mayormente en estudio de ingeniería y geología. Este 
sistema es usado en casi todos los tipos de materiales sin consolidar y tiene 
nomenclaturas o símbolos de dos letras. El ensayo consiste en clasificar el suelo de 
acuerdo a su granulometría, esto mediante un proceso de análisis granulométrico por 
tamizado o por lavado, es decir, la fracción retenida de la malla N° 200 de partículas 
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solubles en el agua, y con los resultados se clasifica utilizando la tabla de Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos mostrado en el Cuadro 2. También se le 
denomina clasificación modificada de Casagrande. (ASTM D-2487, 2017). 
 
 
Figura 9: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S.) 
 Fuente: ASTM D-2487, 2017. 
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Clasificación de suelos AASHTO M145, la American Associattion of State Highway 
Officials realiza la clasificación de suelos agrupándolos de acuerdo al 
comportamiento como capa de soporte o asiento de firme. Es actualmente el sistema 
de clasificación de suelos más usada en la construcción de carreteras. La clasificación 
depende de la granulometría y plasticidad, teniendo siete grupos (A-1 hasta A-7), más 
concretamente, los parámetros son los porcentajes de partículas de suelo que pasan 
por el tamiz N°200, N°40 y N°10 y los límites de Atterberg, Los siete grupos son 
parte de dos categorías de suelos, estos son limo-arcillosos (lo que pasa por el tamiz 
N° 200 es más del 35%) y suelos granulares (lo que pasa por el tamiz N° 200 es menos 
del 35%). La clasificación se realiza utilizando la tabla de clasificación AASHTO 
mostrado en el Cuadro 3. (ASTM D-3282, 2015). 
 
 
Figura 10: Tabla de clasificación de AASHTO 





Contenido sales solubles totales, este ensayo utiliza un proceso de cristalización que 
indica cuanto de cloruro y sulfato, solubles en agua, posee la muestra de agregados 
pétreos cuyos serán utilizados mezclas asfálticas. El ensayo consiste en someter una 
cantidad de agregado grueso a lavados continuos con agua destilada a temperatura de 
ebullición, hasta conseguir la ausencia de sales. Para determinar la presencia de las 
sales se utiliza reactivos químicos que, al tener contacto con sales, forman 
precipitados que son rápidamente detectables a la vista. (MTC E219, 2016). 
 
Porcentaje de partículas chatas y alargadas, determina la cantidad en porcentajes de 
partículas achatadas o planas en muestras de agregados, este tipo de estratos son más 
propensas a fracasar en su resistencia al tener una pequeña presión o carga sobre ellas 
por ser muy delgadas. (ASTM D-4791, 2010). 
 
Porcentaje de caras de fractura, este ensayo determina la cantidad en porcentaje de 
partículas fracturadas presentes en los agregados gruesos que tiene requerimientos 
especificados, como incrementar el esfuerzo cortante causado por la gran fricción 
inter-partícula de sus agregados compactados o sueltos y provisionar estabilidad 














Los ensayos denominados especiales según el Manual de Carreteras – Sección Suelos 
y Pavimentos, 2014 utilizados para medir la calidad del material de base y subbase 
son los siguientes:  
 
California Bearing Ratio (CBR), este ensayo permite conocer el índice de resistencia 
del suelo, mayormente conocido como el valor de la relación de soporte, es decir, 
CBR (California Bearing Ratio). El ensayo de realiza con muestras de suelos que han 
sido previamente condicionadas en el laboratorio con un porcentaje de humedad y 
densidad, pero también puede utilizarse suelos inalterados que han sido extraídos 
directamente del suelo. (MTC E132, 2016). 
 
Ensayo de abrasión de Los Ángeles, este procedimiento se realiza a agregados 
gruesos de dimensiones menores a 37.5 mm (1½”) para hallar a través de la Maquina 
de Los Ángeles (ver Figura 3), la resistencia a la degradación. Este ensayo es una 
combinación de distancias acciones de trituración, impacto y abrasión, en un tambor 
de acero que rota conteniendo una cantidad específica de bolas de acero. Se realiza 
un número determinado de revoluciones donde las esferas impactan sobre los 
agregados causando un efecto de trituración por impacto, y se mide la degradación 
dependiendo de la perdida. (MTC E207. 2016). 
 
 
Figura 11: Maquina de abrasión tipo Los Ángeles 
Fuente: UTEST, 2015. 
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Equivalente de arena, es una prueba rápida de correlación utilizada en el campo. Tiene 
como finalidad determinar en suelos granulares y finos que pasan por el tamiz N° 4 
(4.75mm) la cantidad relativa presente de suelos arcillosos y polvo. Se llama 
“equivalente de arena” porque se tiene como concepto que los suelos granulares y 
finos son mayormente mezclas de arenas y gravas deseables y arcillas y polvos 
indeseables. (MTC E114, 2016). 
 
Proctor modificado, establece el método de ensayo para la compactación del suelo en 
laboratorio utilizando una energía modificada (2700 kN-m/m), para determinar la 
relación entre el peso unitario seco de los suelos y contenido de agua, representado 
en la curva de compactación, compactados en un molde de 101,6 o 152,4 mm (4 o 6 
pulg) de diámetro con un pisón de 44,5 N (10 lbf) que cae de una altura de 457 mm 
(18 pulg), produciendo una Energía de Compactación de 2700 kN-m/m (56000 pie-
lbf/pie)). (MTC E115, 2016). 
 
Durabilidad del agregado grueso y fino, determina la resistencia a través de la 
desintegración del material de agregado fino y grueso por medio de la saturación con 
soluciones de sulfato de sodio o magnesio, por un tiempo comprendido entre 16 y 18 
horas. Luego del tiempo de inmersión se retira el estrato de agregado de la solución 
y se ingresa al horno para ser secado. (MTC E209, 2016). 
   
Índice de durabilidad, este ensayo indica el valor del índice de durabilidad de un 
agregado, es decir, la resistencia relativa de un agregado para formar finos dañinos 
como la arcilla, cuando se lleva a procesos de degradación mecánicos. Este método 
de ensayo determina un diagnóstico rápido para la estimación de la calidad de una 
fuente de agregado. Cabe la posibilidad de aplicar el uso de este método para indicar 
la calidad de agregados empleados en distintas áreas de construcción, como 
agregados para ferrocarril, mezclas bituminosas de pavimentación, agregado grueso 





1.4. Formulación del Problema  
 
¿Cuál de las tres canteras de la provincia de Trujillo proporcionan material de base y 
subbase de mejor calidad utilizado en vías pavimentadas? 
 
1.5. Justificación del estudio   
 
1.5.1. Justificación Teórica  
 
Esta investigación está dirigido a entidades públicas y privadas que forman 
parte de las nuevas generaciones, que se encuentren interesados en el uso de 
los agregados para bases y subbase en la construcción de vías pavimentadas, 
se aportará el conocimiento existente sobre el alcance de los requisitos de 
calidad de las canteras de una manera práctica y sintetizada. 
 
1.5.2. Justificación Técnica 
 
Se determinó cuál de las canteras deben ser utilizadas en la construcción de la 
base y subbase de los pavimentos y así la población interesada pueda conocer 
la calidad en los agregados brindadas que cumplan con las normas técnicas; 
esta información aportará en el diseño de futuros proyectos de carreteras o 












1.5.3. Justificación Metodológica  
 
La garantía del análisis de los parámetros de calidad de los agregados se vio 
reflejada por ensayos de laboratorio que proporcionaron los datos de las 
características físicas, químicas y mecánicas, según su uso, base o subbase, 
cumpliendo cada uno con los requisitos de calidad establecidos en el Manual 
de Ensayo de Materiales – 2016, Manual de Carreteras – Sección suelos y 
pavimentos – 2014 y Manual de Carreteras – Especificaciones técnicas 
generales para construcción – EG-2013. 
 
1.5.4. Justificación Práctica  
 
La realización de la investigación reflejó la importancia del agregado usado 
en construcción de pavimentos, se analizó las propiedades de los agregados 
de tres canteras que se encuentran en explotación, estos son: Cantera Lekersa, 
Los Mellizos y Oasis., ubicadas en los distritos de la provincia de Trujillo, con 
la finalidad de reducir la incertidumbre y brindar fiabilidad a los constructores, 
entidades públicas y usuarios particulares para que de esta manera determinen 
si están cumpliendo con los estándares de calidad en la producción de sus 




La clasificación de la cantera determinará el material más apropiado para base y 
subbase empleado en vías pavimentadas según lo especificado en el Manual de 










1.7.1. Objetivo General 
 
Determinar la calidad de material para base y subbase utilizado en vías 
pavimentadas de las canteras de la provincia de Trujillo. 
 
1.7.2. Objetivos Específicos:  
 
- Determinar los requerimientos granulométricos de los agregados para base y 
subbase de tres canteras locales actualmente en explotación. 
- Especificar los requerimientos de ensayos especiales (Abrasión Los Ángeles, 
CBR, límite líquido, índice de plasticidad, equivalente de arena, sales solubles, 
partículas chatas y alargadas) para material de subbase que garanticen los 
niveles de compactación y resistencia exigidos en el Manual de Carreteras.  
- Determinar los requerimientos de CBR para material de base según la sección 
403 de la EG – 2013 del Manual de Carreteras. 
- Indicar el cumplimiento de los requerimientos de agregado grueso y agregado 
fino para material de base de las tres canteras evaluadas.  
- Comparar los resultados obtenidos de los ensayos realizados con los parámetros 
de calidad según la sección 402 y 403 de la EG – 2013 del Manual de Carreteras. 
- Determinar la cantera que cumple con los requisitos óptimos de calidad de las 
tres investigadas en la producción de sus agregados para base y subbase para la 












2.1. Diseño de investigación  
 






 𝑀1 = Material de la cantera Lekersa 
  𝑀2 = Material de la cantera Los Mellizos 
  𝑀3 = Material de la cantera Oasis 
  𝑂1 = Medición de la calidad de los agregados  
  𝑂2 = Medición de la calidad de los agregados  












𝑀1 _______________________________ 𝑂1 
𝑀2 _______________________________ 𝑂2 
𝑀3 _______________________________ 𝑂3 
37 
 








Ensayos estándar a través de análisis granulométrico por tamizado, material que 
pasa la malla, limite líquido, limite plástico, clasificación de suelos SUCS, 
clasificación de suelos AASHTO, contenido sales solubles, partículas chatas y 
alargadas y porcentaje de caras de fractura.  
 
Ensayos especiales para material de subbase a través de California Bearing 
Ratio CBR, ensayo de abrasión de los ángeles, equivalente de arena y proctor 
modificado.  
 
Ensayos especiales para material de base a través de California Bearing Ratio 
(CBR), ensayo de abrasión de Los Ángeles, equivalente de arena, proctor 





















Ensayo que determina 
cuantitativamente la 
distribución de tamaños de 
partículas de suelo. 
(MTC E 107, 2016) 
Se midió a través 
del ensayo de 
tamizado, 
determinados en el 
MTC E 107.  




pasa la malla 
N°200 
Ensayo que determina por 
lavado el porcentaje de 
cantidad de material fino 
que pasa por la malla N° 
200.  
(MTC E 202, 2016) 
Se evaluó a través 
del ensayo de 
lavado a chorro de 
la muestra en el 
tamiz N°200 caña 
alta.  





Contenido de humedad en 
donde el estrato de suelo 
se ubica entre el límite 
líquido y plástico. 
(MTC E 110. 2016) 
Se determinó con 








Contenido de humedad en 
donde el estrato de suelo 
se evalúa como suelo no 
plástico.  
(MTC E 111, 2016) 
Se realizó cilindros 
de suelo de unos 
3.2 mm de 
diámetro sin que se 






Sistema de Arturo 
Casagrande que divide los 
suelos gruesos y finos. 
(ASTM D-2487, 2007) 
Se determinó el 












Sistema de Terzaghi y 
Hogentogler que clasifica 
con el tamaño de 
partículas, limite líquido y 
limite plástico.  
(ASTM D-3282, 2011) 
Se determinó el 
tipo de suelo con la 










Procedimiento analítico de 
cristalización para 
determinar el contenido de 
cloruros y sulfatos, 
solubles en agua. 
(MTC E 219, 2016) 
Se sometió 
agregado pétreo a 
continuos lavados 
con agua destilada 
a la temperatura de 
ebullición, hasta la 
extracción total de 
las sales. 






Ensayo que determina la 
cantidad de partículas 
chatas o alargadas 
presentes en un estrato de 
agregado grueso. (MTC E 
223, 2016) 
Se realizó el 
tamizado de la 
muestra a través de 
los tamices N°4 y 
3/8”. 
% pasa por el 






Método de determinación 
del porcentaje de 
partículas fracturadas de 
una muestra de agregado 
grueso.  
(MTC E 210, 2016). 
Se realizó el 
tamizado de la 
muestra a través de 
los tamices N°4 y 
3/8”. 
% pasa por el 













Este método de ensayo 
evalúa la resistencia 
potencial de subrasante, 
subbase y material de 
base. 
(MTC E 132, 2016). 
Se sometió la 
muestra húmeda a 




penetración de un  









Determina la resistencia a 
la degradación utilizando 
la Máquina de Los 
Ángeles. 
(MTC E 207, 2016) 
Se sometió la 
muestra a una 
combinación de 
acciones de  
abrasión o 
desgaste, impacto y 
trituración, en un 





esferas de acero. 
% de pérdida 




Indica las proporciones 
relativas de suelos 
arcillosos o finos plásticos 
y polvo en suelos 
granulares y agregados 
finos que pasan el tamiz 
N°4. 
(MTC E 114, 2016) 
Se evaluó agitando 
una probeta donde 
está depositada la 
muestra 
determinando así la 
parte arenosa 







Ensayo de compactación 
de suelos realizados en 
laboratorios con energía 
modificada 
(MTC E 115, 2016) 










grueso y fino 
Ensayo para determinar la 
resistencia de los 
agregados a la 
desintegración por medio 
de soluciones saturadas de 
sulfato de sodio o sulfato 
de magnesio. 
(MTC E 209, 2016) 
Se desintegró 
material de 
agregado fino y 
grueso por medio 
de la saturación 
con soluciones de 
sulfato de sodio o 
magnesio, por un 
tiempo 
comprendido entre 
16 y 18 horas. 
% de pérdida 




Ensayo que cubre la 
determinación del índice 
de durabilidad de 
agregados, indica el índice 
de resistencia relativa que 
posee un suelo para 
producir finos dañinos al 
ser impuesto a 
degradación mecánica.  
(MTC E 214, 2016) 
Se sometió a 
degradación 
mecánica 




finura y cantidad 
relativa producido 





2.3. Población y muestra 
 
2.3.1. Población  
 
Material de base y subbase para vías pavimentadas extraídos de las canteras de la 
provincia de Trujillo. 
 
2.3.2. Muestra  
 
En la provincia de Trujillo existen 11 distritos de las cuales tienen diversas canteras 
que son formales e informales, para la presente investigación se seleccionó tres 
canteras que son recurridas para el caso de adquisición de agregados ubicadas en el 
distrito de Huanchaco: sector Los Huertos y El Milagro.  
 
 
Figura 12: Ubicación de canteras 
Fuente: Google Maps  
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Cantera Lekersa se encuentra en el distrito de Huanchaco, sector El Milagro; tiene 
acceso a la Auxiliar Panamericana Norte por ser de fácil transporte de materiales. 
 
Figura 13: Ubicación de cantera Lekersa 
Fuente: Google Maps Satelital 
 





Cantera Los Mellizos está ubicada en las afueras del distrito Huanchaco, tiene acceso 
a la Auxiliar Panamericana Norte por ser de fácil transporte de materiales. 
 
Figura 15: Ubicación de cantera Los Mellizos 
Fuente: Google Maps Satelital 
 




Cantera Oasis está ubicada en las afueras del distrito Huanchaco cerca al centro 
poblado El Milagro, tiene acceso a la Auxiliar Panamericana Norte por ser de fácil 
transporte de materiales. 
 
Figura 17: Ubicación de cantera Oasis 
Fuente: Google Maps Satelital 
 








Se usó la observación de los agregados existentes en las canteras, la cual 
permitió conocer la información de forma cerrada y concreta sin alterarlas 




Se hizo uso de cuadros y tablas normadas que se encuentran en el Manual de 
Ensayos de Laboratorio que toma como referencia la normatividad de las 
instituciones técnicas reconocidas internacionalmente, tales como AASHTO, 
ASTM, Instituto del Asfalto ACI, NTP, entre otras. 
 
2.4.3. Validez y confiabilidad 
 
La realización de los ensayos fue hecha por personal capacitado y 
especializado en la materia, los resultados se validan por las normas 
estandarizadas, siendo estas el Manual de Ensayo de Materiales – 2016, 
Manual de Carreteras – Sección suelos y pavimentos – 2014 y Manual de 












2.5. Método de análisis de datos 
 
Para analizar los resultados de los ensayos realizados, se procedió al cálculo 
utilizando el programa Office Excel el cual permitirá presentar la información en 
tablas simples y de doble entrada.  
 
2.6. Aspectos éticos 
 
La realización de esta investigación tuvo resultados obtenidos por procedimientos 
normados en donde se obtuvo datos reales, sin ser manipulados o alterados; se tomó 
como referencia la información de distintos libros, tesis y normas que han sido 
























3.1. Material de Subbase 
 
El trabajo es el resultado de la construcción de varias o una capa de material granular, 
la cual se adquiere de forma procesada o naturalmente, correctamente aprobada, los 
agregados utilizados son material de cantera de ½” y arena en proporción 1:1. 
 
3.2. Requerimientos Granulométricos 
 
El material de construcción para la subbase granular debe ajustarse a ciertas franjas 
granulométricas indicadas en el Manual de Carreteras – EG 2013. (Ver Cuadro 1) 
 
3.2.1. Análisis granulométrico mecánico por tamizado (ASTM D 1241) 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 
- Balanza, con sensibilidad de 0.01 g. 
- Balanza, con sensibilidad de 0.1 g. 
- Estufa, con temperatura uniforme y constante de 110 ± 5 °C. 
- Tamices de malla cuadrada, (Ver Cuadro 7) 
- Envases, para el secado y manejo de muestras.  




- Se tomó parte de la muestra después de haber separado los finos por lavado, el peso 








Figura 19: Peso de muestra para Análisis Granulométrico 




- Ser procedió hacer un tamizado manual en la cual se ingresa la muestra de suelo en 
el juego de tamices; la operación consiste en agitar de un lado a otro, recorriendo 
circunferencias de manera que la muestra se mantenga siempre en movimiento. La 
operación termina cuando se comprueba que al desarmar los tamices no pasa más 
del 1% de la parte retenida por el periodo de un minuto, cada tamiz se tiene que 
operar individualmente. Cuando queden partículas dentro de la malla, se las debe 




- El análisis granulométrico de las tres canteras (Lekersa, Los Mellizos y Oasis) 
presentaron similares resultados, sus rangos se encuentran dentro de la clasificación 
SUCS como GP que significa Grava mal Graduada con Arena, y dentro de la 
clasificación AASHTO como A-1-a (0) que significa Fragmentos de roca, grava y 








- Las tres canteras cumplen con el requerimiento granulométrico, estando dentro de 
las franjas granulométricas de la Gradación C especificadas en la norma técnica, 
menos en la malla N° 200, la norma indica estar entre 5% – 15% y las canteras 


































3.3. Requerimientos de Ensayos Especiales 
 
- Además, el material de construcción para la subbase granular debe satisfacer los 
requisitos de calidad indicados en el Manual de Carreteras – EG 2013. (Ver Cuadro 
2) 
 
3.3.1. Abrasión Los Ángeles al desgaste (MTC E 207) 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 
- Máquina de Los Ángeles, cilindro hueco de acero cerrado en ambos extremos, con 
un diámetro interior de 711 ± 5 mm y longitud interior de 508 ± 5 mm. El cilindro 
debe ser puesto sobre los ejes salientes de los costados, para que pueda girar de 
forma horizontal con una máxima inclinación de hasta 1 en 100. Debe poseer una 
abertura para el ingreso de la muestra. La pestaña removible de acero debe ser 
inspeccionada frecuentemente para determinar que no se encuentre inclinada con 
respecto a la posición normal radial del cilindro, debe quedar firme y rígida, de tal 
forma que las esferas y la muestra no impacten en esa abertura o la cubierta.   
- Tamices. 
- Balanza, con aproximación a 0.1 g.  
- Balanza, con aproximación a 1 g. 
- Carga, 8 esferas de acero de aproximadamente 46.8 mm de diámetro y con una masa 
constante de 390 y 445 g por ser de Gradación C.  
 
 
Figura 21: Numero de esferas y masa para ensayo de abrasión  





- Lavar y secar la muestra con masa constante a una temperatura de 110 ± 5 °C, y 
combinar según la gradación del Cuadro 12.  
 
 
Figura 22: Cuadro 12: Masa de ensayo de abrasión según su gradación 




- Se coloca la muestra de ensayo y la carga según lo especificado anteriormente dentro 
de la máquina de Los Ángeles y rotarla a una velocidad de 30 rpm a 33 rpm, por 
500 revoluciones.  
- Luego de la cantidad prescrita de revoluciones, de retira el material de la máquina y 
se clasifica en dos partes, lo retenido del tamiz N° 12 y lo pasante. Se tamiza el 
material fino pasante de la malla 1.70 mm según el MTC E 204 y se seca a una masa 
constante en una estufa de temperatura 110 ± 5 °C. Además, el material grueso 
retenido se lava y seca hasta masa constante en el horno de 110 ± 5 °C. Las masas 






- Las canteras presentaron los siguientes porcentajes por perdida de abrasión en la 
Maquina de Los Ángeles.  
 
Cuadro 1: Resultados de subbase de ensayo de abrasión de Los Ángeles 
CANTERA 
% PERDIDA POR 
ABRASIÓN 
Lekersa 12.11 





- La norma técnica nos indica que el porcentaje de perdida por abrasión en la Maquina 
Los Ángeles debe ser de un máximo de 50%, la cual según los resultados de las tres 
canteras se encuentran dentro de los parámetros de calidad.  
 
3.3.2. CBR de suelos (Laboratorio) (MTC E 132) 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 
- Prensa de compresión, con velocidad de 1.27 mm (0.05”) por minuto, con medida 
de cargas de 44.5 kn (100000 ibf) o más y precisión mínima de 44 N (10 ibf) o 
menos.   
- Molde de metal cilíndrico, de 152.4 ± 0.66 mm (6” ± 0.026”) de diámetro interior y 
177.8 ± 0.46 mm (7” ± 00.18”) de altura, con un collar de metal de 50.8 mm (2.0”) 
de altura y 9.53 mm (3/8”) de espesor. 
- Disco espaciador, circular de metal de 150.8 mm (5 15/16”) de diámetro exterior y 
61.37 ± 0.127 mm (2.416 ± 0.005”) de espesor. 
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- Medidor de expansión, un trípode cuyas patas se apoyen en el borde del molde y 
lleve montado en medio un dial que este calibrado para que coincida con la placa y 
permita la lectura de expansión con aproximación de 0.025 mm (0.001”). 
- Pesas, una o dos pesas ranuradas o anulares de metal que pesen 4.5 ± 0.02 kg y de 
diámetro de 5 7/8” a 5 15/16” (149.23 mm a 15081 mm). 
- Pisón de penetración, circular de metal de 49.63 ± 0.13 mm (1.954 ± 0.005”) de 
diámetro, y longitud necesaria para el ensayo de penetración no menor a 101.6 mm 
(4”). 
-  Tanque, con capacidad para la inmersión de los moldes en agua. 
- Estufa, con temperatura de 110 ± 5 °C. 
- Balanza, con capacidad de 20 kg y sensibilidad de 1 g.  
- Balanza, con capacidad de 1 kg y sensibilidad de 0.1 g. 
- Tamices, malla 50.80 mm (2”), 19.05 mm (3/4”), 4.76 mm (N° 4) 




- La muestra debe ser preparada para la compactación de acuerdo a los 
procedimientos de los métodos de prueba NTP 339.141 o NTP 339.142. 
- Cuando más del 75 % de la muestra pasa por el tamiz 19.1 mm ¾”, se utiliza para 
el ensayo el material que pasa dicho tamiz. Cuando el material retenido por el tamiz 
¾” es mayor al 25% del peso, se separa el material retenido y se sustituye por una 
porción igual del material comprendido entre los tamices ¾” y N° 4. 
- De la muestra preparada se separa unos 5 kg para cada molde de CBR: 
- Se obtiene la densidad máxima y el óptimo contenido de humedad por medio del 
ensayo de compactación elegido, en este caso Proctor modificado.  
- Se mezcla el material añadiendo el óptimo contenido de agua, restando el conocido 








- La mezcla de la muestra se obtiene por la relación de los especímenes que posean 
el mismo peso unitario y contenido de agua, la condición de humedad más crítica 
de obtiene cuando la muestra está saturada y este se contempla cuando los moldes 
con los especímenes se encuentran sumergidos en agua por un periodo de 4 días con 
igual sobrecarga al peso del pavimento. 
- Especímenes, se ingresa la pesa dentro del molde y se pone un papel filtro encima 
de él, luego se pesa el molde con todo ello. Una vez preparado se compacta la 
muestra preparada dentro de él aplicando un sistema de compactación. 
El sistema de compactación consiste en separar la muestra en tres capas, aplicando 
con el pisón cierta cantidad de golpes por capa; son tres moldes de 55, 26 y 12 golpes 
con el fin de obtener una familia de curvas que muestre la relación entre el peso 
específico, humedad y capacidad de soporte. 
- Después de la compactación se retira el collar y se enrasa el espécimen, rellenando 
con el mismo material si existe alguna depresión al enrasar; luego se desmonta el 
molde y se invierte retirando el disco espaciador. Se pesa. 
- Se ubica dos pesas encima de la muestra dentro del molde, una ranurada y otra 
anular otorgando un peso no menor a 4.54 kg junto con el pisón de penetración. Se 
ubica el trípode con el dial marcando la primera lectura como 0.  
- Se sumerge el molde con todo lo anterior indicado en el tanque por un periodo de 
cuatro días, tomando la lectura del dial todos los días a la misma hora y así observar 
el hinchamiento cuando está sumergido.  
- Al final de la inmersión se saca el molde del talque y se deja escurrir por 15 minutos 
en su posición normal, se retira la sobrecarga, se pesa y se procede al ensayo de 
penetración. 
- Penetración, se vuelve a ubicar las pesas que suplantan la sobrecarga del pavimento 
y se ingresa al equipo de penetración, este otorgará la carga mediante el gato de la 
prensa con velocidad de 1.27 mm (0.05”) por minuto y se anotarán las diferentes 





Figura 23: Penetración de gata de prensa de compactación 
Fuente: MTC E 132, 2016. 
RESULTADOS 
 
- Las canteras presentaron los siguientes porcentajes de CBR al 100% de la Máxima 
Densidad Seca.   
 
Cuadro 2: Resultados de subbase de CBR 
CANTERA CBR al 100% de MDS 
Lekersa 64.34 






- La norma técnica nos indica que el porcentaje de CBR debe ser de un mínimo del 
40%, la cual según los resultados de las tres canteras se encuentran dentro de los 
parámetros de calidad.  
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3.3.3. Determinación del límite liquido de los suelos (MTC E 110) 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 
- Recipiente, vasija de porcelana para mezclar. 
- Aparato de Casagrande, es un aparato con una copa de bronce, con dimensiones 
indicadas en la Figura 11. 
- Ranurador con calibrador, de aproximadamente 50 mm (2”) de largo.  
- Recipientes, de material anticorrosivo y masa constante a altas temperaturas. 
- Balanza, con sensibilidad de 0.01 g.  
- Estufa, con temperaturas de 110 ± 5 °C.  
- Espátula, de hoja metálica flexible con dimensiones de 3” – 4” de largo y ¾” de 
ancho. 
 
Figura 24: Aparato manual para Limite Liquido 









- Se utiliza una porción de la muestra representativa que pase del tamiz N° 200, 




- Preparar una porción de la muestra con agua destilada, colocarlo en la copa del 
aparato de Casagrande cuando esta descansa sobre la base, con la ayuda de la 
espátula presionarla y esparcirla hasta una profundidad de 10 mm en la parte más 
profunda, formar una superficie casi horizontal. Pasar la espátula lo menos posible, 
pero tener cuidado de no dejar burbujas dentro de la muestra.  
- Con la ayuda del ranurador, dividir la muestra haciendo una ranura a través de la 
muestra desde el punto más alto hasta el más bajo. 
- Verificar que en la base de la copa no exista restos de muestra. Girar el manubrio 
del aparado haciendo que la copa se levante y caiga en la base con una velocidad de 
1.9 a 2.1 golpes por segundos, hasta que las dos mitades se unan en una longitud de 
13 mm. 
- Registrar el número de golpes N que se necesitó para que se una las dos partes, 
tomar una porción de la muestra de aproximadamente el ancho de la espátula y 
depositarlo en un recipiente, ingresarlo al horno de 110 ± 5 °C hasta masa constante. 
- Mezclar nuevamente toda la muestra separada, poniendo un poco más de agua 
destilada y así disminuir el número de golpes en el siguiente intento. 
- Conseguir que los golpes estén en los rangos de 15 – 25, 20 – 30 y 25 – 35. 







- Las canteras no presentaron límite líquido en el ensayo con la Copa de Casagrande. 
 
Cuadro 3: Resultados de subbase de ensayo de límite líquido 
CANTERA % LIMITE LIQUIDO 
Lekersa NP 





- La norma técnica nos indica que el porcentaje de humedad de limite liquido debe 
ser un máximo de 25%, la cual según los resultados de las tres canteras se encuentran 
dentro de los parámetros de calidad. 
 
3.3.4. Determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos e índice de plasticidad 
(I.P.) (MTC E 111) 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 
- Espátula, de hoja metálica flexible con dimensiones de 3” – 4” de largo y ¾” de 
ancho. 
- Recipiente, de porcelana para almacenaje. 
- Balanza, con aproximación de 0.01 g. 
- Horno, temperatura de 110 ± 5 °C.  
- Tamiz, N° 40. 
- Vidrio de reloj, para determinar adecuadamente la humedad. 











- Se tamiza el material por la malla N° 40 y se obtiene aproximadamente unos 20 g, 
se mezcla con agua destilada hasta tener una pasta homogénea y sea posible formar 




- Se toma parte de la muestra preparada y se adecua una masa de forma elipsoide, 
después se rueda con los dedos de la mano sobre la superficie de vidrio lisa con una 
presión adecuada y necesaria para formar cilindros de aproximadamente 1/8”. 
- La muestra tiene que desmoronarse cuando llegue a dicho diámetro, si no sucede, 
se vuelve hacer la mezclas tantas veces sea necesaria. 
- Las porciones obtenidas se reúnen en el vidrio de reloj y se repite el proceso hasta 
tener unos 6g de muestra.  
- Se ingresa al horno con temperatura de 110 ± 5 °C y se determina la humedad según 
la norma MTC E 108. 
- El contenido de humedad será el promedio del resultado de tres ensayos de la misma 
muestra. 





- Las canteras no presentaron limite liquido ni limite plástico, por lo que se tomará 




Cuadro 4: Resultados de subbase de Índice de Plasticidad 
CANTERA INDICE DE PLASTICIDAD 
Lekersa NP 






- La norma técnica nos indica que el porcentaje de índice de plasticidad debe ser un 
máximo de 6%, la cual según los resultados de las tres canteras se encuentran dentro 
de los parámetros de calidad. 
 
3.3.5. Método de ensayo estándar para el valor equivalente de arena de suelos y 
agregado fino (MTC E 114) 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 
- Cilindro plástico graduado transparente, con tapón de jebe. 
- Tubo irrigador. 
- Horno, con temperatura de 110 ± 5 °C. 
- Lata de medición, de aproximadamente 2 ¼” de diámetro y capacidad de 85 ± 5 mL. 
- Tamiz N° 4. 
- Embudo, de boca ancha. 
- Botellas, dos con capacidad de 3.8 L (1.0 gal) para ubicar el stock de solución y 
solución de trabajo. 
- Cronometro, para lecturas de tiempo. 








- Agua destilada 
- Stock de solución: 
o Cloruro de calcio anhidro, 454 g.  
o Glicerina USP, 1640 mL. 
o Formaldehido, (40%) 45 mL. 
Disolver los 454 g de cloruro de calcio en 1.9 L de agua destilada. Enfriar a 
temperatura ambiente y filtrar con el papel filtro. Agregar 1640 mL glicerina y 45 
mL de formaldehido a la solución filtrada, mezclar de forma homogénea y diluir 
con agua destilada hasta llegar a 1.0 gal. 
- Solución de trabajo de cloruro cálcico: 




- Realizar el cuarteo de la muestra y obtener 1500 g de material que pasa la malla N° 




- Tomar cuatro muestras con el recipiente de medida, dar unos golpes en el extremo 
inferior sobre una base unas cuatro veces. 
- Registrar la cantidad de material por peso o volumen. 
- Secar la muestra en el horno hasta masa constante y enfriar a temperatura ambiente. 
- Ubicar la botella de 1.0 gal con la solución de trabajo de cloruro cálcico a una 
distancia de 91 ± 3 cm sobre la superficie de trabajo. 
- Conectar el sifón en la parte superior de la botella de 1.0 galón. 
- Verter una de las muestras dentro del cilindro plástico con ayuda del embudo de 
boca ancha, sifonear 102 ± 3 mm de solución de trabajo en el cilindro de plástico y 
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golpear ligeramente el fondo del cilindro para retirar burbujas y lograr que se mezcle 
la solución con la muestra, mantener el espécimen reposando por unos 10 ± 1 min. 
- Después del tiempo transcurrido, aflojar el material invirtiendo el cilindro y luego 
continuar con el proceso de agitación. 
- El método de agitador manual consiste en sostener el cilindro de plástico en posición 
horizontal y agitar vigorosamente con movimientos horizontales de extremo a 
extremo a velocidades de aproximadamente 90 ciclos en 30 s llegando a distancias 
de 23 ± 3 cm. El ciclo consiste en un movimiento de ida y vuelta.   
- Ubicar el cilindro en la mesa de trabajo y retirar el tapón de jebe para posteriormente 
irrigar la solución de trabajo con ayuda del tubo irrigador enjuagando las paredes 
del cilindro. Aplicar acciones de punzonamiento y giros a la muestra de fondo 
mientras la solución sigue fluyendo hasta llegar a las 15 pulg.  
- Mantener el espécimen en reposo por 20 min ± 15 s, tomar el tiempo 
inmediatamente después de retirar el tubo irrigador. 
- Al finalizar el tiempo hace lectura del nivel de arcilla y arena. 
o Lectura de Arcilla, es el nivel indicado por la parte superior de la suspensión 
de arcilla. 
o Lectura de Arena, después de la lectura de arcilla, colocar el dispositivo de 
pesado de pie dentro del cilindro y bajar lentamente hasta que descanse en 




- Las canteras presentaron los siguientes resultados: 
 
Cuadro 5: Resultados de subbase de Equivalente de Arena 
CANTERA 
% EQUIVALENTE DE 
ARENA 
Lekersa 62 






- La norma técnica nos indica que el porcentaje de equivalente de arena debe ser un 
mínimo de 25%, la cual según los resultados de las tres canteras se encuentran dentro 
de los parámetros de calidad. 
 
3.3.6. Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles (MTC E 219) 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 
- Balanza, con sensibilidad de 0.01 g. 
- Estufa, con temperatura de 110 ± 5 °C. 
- Plancha de calentamiento 
- Matraces aforados 
- Vasos de precipitación  
- Pipetas 




- Agua destilada. 
- Solución de nitrato de plata 




- La cantidad de muestra debe ser dependiendo el tamaño del suelo según lo que 
indica el Cuadro 17, es este caso la muestra es agregado de ½” y arena, por lo tanto, 
se tomó para gravas de dimensiones comprendidas entre 20 – 5 mm una cantidad de 
500 g y un aforo de 500 mL; y para la arena de 5 mm a menos, se tomó una cantidad 




Figura 25: Cantidad y aforo de muestra de sales solubles 




- Secar la muestra en la estufa a una temperatura de 110 ± 5 °C hasta peso contante y 
registrar. 
- Ubicar la muestra en un vaso precipitado y llenar con agua destilada hasta cubrir 
unos 3 cm y hacer hervir. 
- Agitar la muestra por 1 minuto hasta completar 4 agitaciones por 10 min.  
- Decantar por un periodo de 10 min hasta que el líquido se ponga transparente y 
transvase los sobrenadantes a otro vaso. Se determina de presencia de cloruros con 
unas gotas de nitrato de plata y los sulfatos con unas gotas de cloruro de bario, dando 
en ambos casos un precipitado blanco. 
- Repetir el proceso las veces que sea necesaria hasta que no se detecte la presencia 
de sales, juntando siempre los líquidos que se transvasaron. 
- Enfriar la muestra liquida, luego vaciar a un matraz aforado y llenar con agua 
destilada hasta enrasar. 
- Tomar una alícuota de 50 o 100 mL de volumen del matraz aforado.  











- Las canteras presentaron los siguientes resultados: 
 
Cuadro 6: Resultados de subbase de sales solubles  
CANTERA % SALES SOLUBLES 
Lekersa 1.34 





- La norma técnica nos indica que el porcentaje de sales solubles debe ser un máximo 
de 1%, la cual según los resultados de las tres canteras no cumplen con el parámetro 
de calidad. 
 
3.3.7. Método de ensayo estándar para la determinación de partículas planas, 
partículas alargadas o partículas planas y alargadas en el agregado grueso 
(ASTM D 4791) 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 
- Dispositivo calibrador proporcional, es un dispositivo que consiste en una base 
plana con dos postes fijos y un brazo giratorio de tal manera que las distancias entre 




- Mezclar la muestra, reducir a través del cuarteo y obtener una muestra adecuada 
según el tamaño de las partículas, en este caso por ser agregados de ½” se debe tener 
un peso mínimo de 4 kg. 
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- La partícula en considerado por sus dimensiones con tres lados: (Figura 19) 
o Longitud, máxima dimensión de la partícula.  
o Ancho, máxima dimensión en el plano horizontal a la longitud. 
o Espesor, máxima dimensión perpendicular a la longitud y ancho.  
 
 
Figura 26: Partes de una partícula 
 
 
Figura 27: Peso mínimo para ensayo de partículas chatas y alargadas 






- Se determinará el inicio de la muestra por número de partículas, por lo cual no es 
necesario el lavado y secado. 
- Tamizar según la norma MTC E 205 y reducir los agregados menores a 3/8 o N° 4 
hasta la obtención de 100 partículas.  
- Realizar el ensayo a cada una de las partículas y colocarla en dos grupos: 1) Chatas 
y alargadas, 2) Ni chatas ni alargadas. 
- El ensayo consiste en pasar cada uno de las partículas por el dispositivo calibrador 
proporcional, de tal manera que se considera chatas y alargadas cuando la longitud 
ingresa por la distancia más grande entre el brazo y el porte y el espesor por el otro 




- Las canteras presentaron los siguientes porcentajes de partículas chatas y alargadas: 
 
Cuadro 7: Resultados de subbase de caras fracturadas 
CANTERA % CHATAS Y ALARGADAS 
Lekersa 31 






- La norma técnica nos indica que el porcentaje de partículas chatas y alargadas debe 
ser de un máximo de 20%, la cual según los resultados de las tres canteras no se 





CUMPLIMIENTO DE RESULTADOS DE MATERIAL DE SUBBASE 
 
El material de subbase de las tres canteras está dentro de los parámetros de calidad con 
respecto a las franjas granulométricas de la Gradación C, menos en la malla N° 200, la norma 
indica estar entre 5% – 15% y las canteras tiene menor a ellas.  
 
 
Figura 28: Resultados de Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular 
 
Los resultados de los ensayos especiales de agregados nos indican que las tres canteras no 
cumplieron en dos de los parámetros de calidad, siendo estos Sales Solubles y Partículas 
Chatas y Alargadas, dando por resultado que no cumplen en un 29% de la totalidad. 
 
 




3.4. Material de Base 
 
El trabajo es el resultado de la construcción de varias o una capa de material granular, 
la cual se adquiere de forma procesada o naturalmente, correctamente aprobada, los 
agregados utilizados son material de cantera de ¾” y arena en proporción 1:1. 
 
3.5. Requerimientos Granulométricos 
 
El material de construcción para la base granular debe ajustarse a ciertas franjas 
granulométricas indicadas en el Manual de Carreteras – EG 2013. (Ver Cuadro 3) 
 
3.5.1. Análisis granulométrico mecánico por tamizado (ASTM D 1241) 
 
Los equipos, materiales, muestra y procedimientos serán los mismos realizados por 




- El análisis granulométrico de las tres canteras (Lekersa, Los Mellizos y Oasis) 
presentaron similares resultados, sus rangos se encuentran dentro de la clasificación 
SUCS como GP que significa Grava mal Graduada con Arena, y dentro de la 
clasificación AASHTO como A-1-a (0) que significa Fragmentos de roca, grava y 













- Las tres canteras cumplen con el requerimiento granulométrico, estando dentro de 
las franjas granulométricas de la Gradación B especificadas en la norma técnica, 
menos en la malla N° 200, la norma indica estar entre 5% – 15% y las canteras 



































3.6. Requerimientos de CBR 
 
3.6.1. CBR de suelos (Laboratorio) (MTC E 132) 
 
EQUIPOS, MATERIALES, MUESTRA Y PROCEDIMIENTO 
 
- Los equipos, materiales, muestra y procedimientos serán los mismos realizados por 




- Las canteras presentaron los siguientes porcentajes de CBR al 100% de la Máxima 
Densidad Seca.   
 
Cuadro 8: Resultados de base de CBR 
CANTERA CBR al 100% de MDS 
Lekersa 66.61 






- La norma técnica nos indica que el porcentaje de CBR debe ser de un máximo del 
80% para tráfico de ejes equivalentes (<106) y 100% para (≥106) la cual según los 








3.7. Requerimientos de Agregados 
 
3.7.1. Agregado Grueso 
 
Es el material granular extraídos de las tres canteras, en este caso grava ¾”. 
 
3.7.1.1. Método de ensayo estándar para la determinación del porcentaje de 
partículas fracturadas en el agregado grueso (MTC E 210) 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 
- Balanza, con aproximación al 0.1 g. 




- La masa de la muestra depende de las dimensiones de las partículas, por estar 
estudiando grava de ¾” se tomará 3 kg. 
 
 





- Lavar la muestra sobre la malla indicada a estudiar y así poder retirar todo el material 
fino remanente y secar a masa constante. 
- Extender toda la muestra sobre una base, separando cada partícula y así tener una 
mejor visualización de cada una de ellas. 
- Estudiar cada partícula y clasificar a través de un método de observación cuantas 
caras fracturadas posee separándolas en: 1) con una cara fracturada, 2) con dos o 
más caras fracturadas, 3) sin caras fracturadas. 
- La clasificación depende del nivel de observación con respecto a las imágenes 
referenciales indicadas en la norma MTC E 210. 
 
 
Figura 32: Partículas fracturadas (bordes agudos, superficies rugosas) 
 
 




Figura 34: Partículas fracturadas (bordes redondeados, superficie rugosa) 
 
 








Figura 37: Partículas no fracturadas (partículas redondeadas, superficies alisadas) 




Partículas con una cara fracturada, las canteras presentaron los siguientes resultados: 
 
Cuadro 9:Resultados agregado grueso de una cara fracturada 
CANTERA % SALES SOLUBLES 
Lekersa 72.33 
Los Mellizos 78.03 
Oasis 75.79 
 
Partículas con dos o más caras fracturadas, las canteras presentaron los siguientes 
resultados: 
 
Cuadro 10: Resultados de agregado grueso de dos o más caras fracturadas 
CANTERA % SALES SOLUBLES 
Lekersa 55.78 







- La norma técnica nos indica que el porcentaje de partículas con una cara fracturada 
debe ser un mínimo de 80%, la cual según los resultados de las tres canteras no 
cumplen con el parámetro de calidad. 
- La norma técnica nos indica que el porcentaje de partículas con dos o más caras 
fracturadas debe ser un mínimo de 40%, la cual según los resultados de las tres 
canteras cumplen con el parámetro de calidad. 
 
3.7.1.2. Abrasión Los Ángeles al desgaste (MTC E 207) 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 
- Máquina de Los Ángeles, cilindro hueco de acero cerrado en ambos extremos, con 
un diámetro interior de 711 ± 5 mm y longitud interior de 508 ± 5 mm.  
El cilindro debe ser puesto sobre los ejes salientes de los costados, para que pueda 
girar de forma horizontal con una máxima inclinación de hasta 1 en 100. Debe 
poseer una abertura para el ingreso de la muestra. La pestaña removible de acero 
debe ser inspeccionada frecuentemente para determinar que no se encuentre 
inclinada con respecto a la posición normal radial del cilindro, debe quedar firme y 
rígida, de tal forma que las esferas y la muestra no impacten en esa abertura o la 
cubierta.   
- Tamices. 
- Balanza, con aproximación a 0.1 g.  
- Balanza, con aproximación a 1 g. 
- Carga, 11 esferas de acero de aproximadamente 46.8 mm de diámetro y con una 







Figura 38: Numero de esferas y masa para ensayo 




- Lavar y secar la muestra con masa constante a una temperatura de 110 ± 5 °C, y 
combinar según la gradación del Cuadro 12.  
 
 
Figura 39: Masa de ensayo según su gradación 
Fuente: MTC E 207, 2016. 
 
- Se obtiene una muestra según el MTC E 201 y se reducirá de acuerdo al ASTM C 






- Se coloca la muestra de ensayo y la carga según lo especificado anteriormente dentro 
de la máquina de Los Ángeles y rotarla a una velocidad de 30 rpm a 33 rpm, por 
500 revoluciones.  
- Luego de la cantidad prescrita de revoluciones, de retira el material de la máquina y 
se clasifica en dos partes, lo retenido del tamiz N° 12 y lo pasante. Se tamiza el 
material fino pasante de la malla 1.70 mm según el MTC E 204 y se seca a una masa 
constante en una estufa de temperatura 110 ± 5 °C. Además, el material grueso 
retenido se lava y seca hasta masa constante en el horno de 110 ± 5 °C. Las masas 




- Las canteras presentaron los siguientes porcentajes por perdida de abrasión en la 
Maquina de Los Ángeles.  
 
Cuadro 11: Resultados de agregado grueso de ensayo de abrasión 
CANTERA 
% PERDIDA POR 
ABRASIÓN 
Lekersa 13.68 





- La norma técnica nos indica que el porcentaje de perdida por abrasión en la Maquina 
Los Ángeles debe ser de un máximo de 40%, la cual según los resultados de las tres 




3.7.1.3. Método de ensayo estándar para la determinación de partículas planas, 
partículas alargadas o partículas planas y alargadas en el agregado 
grueso (ASTM D 4791) 
 
EQUIPOS, MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS 
 
- Los equipos, materiales y procedimientos serán los mismos realizados por el ensayo 




- Mezclar la muestra, reducir a través del cuarteo y obtener una muestra adecuada 
según el tamaño de las partículas, en este caso por ser agregados de ¾” se debe tener 
un peso mínimo de 11 kg. 
- La partícula en considerado por sus dimensiones con tres lados: (Figura 19) 
o Longitud, máxima dimensión de la partícula.  
o Ancho, máxima dimensión en el plano horizontal a la longitud. 
o Espesor, máxima dimensión perpendicular a la longitud y ancho.  
 
 





Figura 41: Peso mínimo para ensayo de partículas chatas y alargadas 




- Las canteras presentaron los siguientes porcentajes de partículas chatas y alargadas: 
 
Cuadro 12: Resultados de agregado grueso de chatas y alargadas 
CANTERA %CHATAS Y ALARGADAS 
Lekersa 38 





- La norma técnica nos indica que el porcentaje de partículas chatas y alargadas debe 
ser de un máximo de 15%, la cual según los resultados de las tres canteras no se 
encuentran dentro de los parámetros de calidad.  
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3.7.1.4. Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles (MTC E 219) 
 
EQUIPOS Y MATERIALES 
 
- Balanza, con sensibilidad de 0.01 g. 
- Estufa, con temperatura de 110 ± 5 °C. 
- Plancha de calentamiento 
- Matraces aforados 
- Vasos de precipitación  
- Pipetas 




- Agua destilada. 
- Solución de nitrato de plata 




- La cantidad de muestra debe ser dependiendo el tamaño del suelo según lo que 
indica el Cuadro 17, es este caso la muestra es grava de ¾”, por lo tanto, se tomó 
para gravas de dimensiones comprendidas entre 50 – 20 mm una cantidad de 1000 




- Secar la muestra en la estufa a una temperatura de 110 ± 5 °C hasta peso contante y 
registrar. 
- Ubicar la muestra en un vaso precipitado y llenar con agua destilada hasta cubrir 
unos 3 cm y hacer hervir. 
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- Agitar la muestra por 1 minuto hasta completar 4 agitaciones por 10 min.  
- Decantar por un periodo de 10 min hasta que el líquido se ponga transparente y 
transvase los sobrenadantes a otro vaso. Se determina de presencia de cloruros con 
unas gotas de nitrato de plata y los sulfatos con unas gotas de cloruro de bario, dando 
en ambos casos un precipitado blanco. 
- Repetir el proceso las veces que sea necesaria hasta que no se detecte la presencia 
de sales, juntando siempre los líquidos que se transvasaron. 
- Enfriar la muestra liquida, luego vaciar a un matraz aforado y llenar con agua 
destilada hasta enrasar. 
- Tomar una alícuota de 50 o 100 mL de volumen del matraz aforado.  





- Las canteras presentaron los siguientes resultados: 
 
Cuadro 13: Resultados de agregado grueso de sales solubles 
CANTERA % SALES SOLUBLES 
Lekersa 0.20 





- La norma técnica nos indica que el porcentaje de sales solubles debe ser un máximo 







3.7.1.5. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E 209) 
 
- El parámetro de calidad no es necesario para altitudes menores a 3000 msnm; ya 
que las tres canteras evaluadas están en la provincia de Trujillo no aplica para ser 
un requisito. 
 
3.7.2. Agregado Fino 
 
Es el material granular extraídos de las tres canteras, es este caso arena. 
 
3.7.2.1. Determinación del límite plástico (L.P.) de los suelos e índice de 
plasticidad (I.P.) (MTC E 111) 
 
Los equipos, materiales, muestra y procedimientos serán los mismos realizados por 




- Las canteras no presentaron limites, por lo que se tomará como NP (No plástico). 
 
Cuadro 14: Resultados de agregado fino de índice de plasticidad 
CANTERA INDICE DE PLASTICIDAD 
Lekersa NP 





- La norma técnica nos indica que el porcentaje de índice de plasticidad debe ser un 
máximo de 4%, la cual según los resultados de las tres canteras se encuentran dentro 
de los parámetros de calidad. 
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3.7.2.2. Método de ensayo estándar para el valor equivalente de arena de suelos 
y agregado fino (MTC E 114) 
 
Los equipos, materiales, muestra y procedimientos serán los mismos realizados por 




- Las canteras presentaron los siguientes resultados: 
 
Cuadro 15: Resultados de agregado fino de equivalente de arena 
CANTERA 
% EQUIVALENTE DE 
ARENA 
Lekersa 62 





- La norma técnica nos indica que el porcentaje de equivalente de arena debe ser un 
mínimo de 35%, la cual según los resultados la cantera Lekersa y Oasis se 












3.7.2.3. Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles (MTC E 219) 
 
EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS 
 





- La cantidad de muestra debe ser dependiendo el tamaño del suelo según lo que 
indica el Cuadro 17, es este caso la muestra es arena, por lo que se tomará para 




- Secar la muestra en la estufa a una temperatura de 110 ± 5 °C hasta peso contante y 
registrar. 
- Ubicar la muestra en un vaso precipitado y llenar con agua destilada hasta cubrir 
unos 3 cm y hacer hervir. 
- Agitar la muestra por 1 minuto hasta completar 4 agitaciones por 10 min.  
- Decantar por un periodo de 10 min hasta que el líquido se ponga transparente y 
transvase los sobrenadantes a otro vaso. Se determina de presencia de cloruros con 
unas gotas de nitrato de plata y los sulfatos con unas gotas de cloruro de bario, dando 
en ambos casos un precipitado blanco. 
- Repetir el proceso las veces que sea necesaria hasta que no se detecte la presencia 
de sales, juntando siempre los líquidos que se transvasaron. 
- Enfriar la muestra liquida, luego vaciar a un matraz aforado y llenar con agua 
destilada hasta enrasar. 
- Tomar una alícuota de 50 o 100 mL de volumen del matraz aforado.  






- Las canteras presentaron los siguientes resultados: 
 
Cuadro 16: Resultados de agregado fino de sales solubles 
CANTERA % SALES SOLUBLES 
Lekersa 1.24 





- La norma técnica nos indica que el porcentaje de sales solubles debe ser un máximo 
de 0.5%, la cual según los resultados de las tres canteras no cumplen con el 
parámetro de calidad. 
 
3.7.2.4. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E 209) 
 
- El parámetro de calidad no es necesario para altitudes menores a 3000 msnm; ya 














CUMPLIMIENTO DE RESULTADOS DE MATERIAL DE SUBBASE 
 
El material de subbase de las tres canteras está dentro de los parámetros de calidad con 
respecto a las franjas granulométricas de la Gradación B especificadas en la norma técnica, 
menos en la malla N° 200, la norma indica estar entre 5% – 15% y las canteras Lekersa, Los 
Mellizos y Oasis tienen 1.19%, 1.13% y 1.82% respectivamente. 
 
 
Figura 42: Resultados de Requerimientos Granulométricos para base Granular 
 
El material de base de las tres canteras no cumple con el parámetro de calidad de CBR, la 
norma técnica nos indica que el porcentaje debe ser de un máximo del 80% para tráfico de 
ejes equivalentes (<106) y 100% para (≥106) la cual según los resultados de las tres canteras 
no son aptos para ambos casos.  
 
 





Los resultados de agregado grueso nos indican que las tres canteras no cumplieron en tres de 
los parámetros de calidad, siendo estos Partículas con una cara fracturada, Partículas 
Chatas y Alargadas y Sales Solubles, no cumpliendo en un 40% de la totalidad. 
 
 
Figura 44: Resultados de Requerimientos para agregado grueso 
 
Los resultados de agregado fino nos indican que las tres canteras no cumplieron en uno de 
los parámetros de calidad, siendo esta el de Sales Solubles, adicional la cantera Los Mellizos 
no cumple con el parámetro de Equivalente de Arena; dando por resultado que las canteras 
Lekersa y Oasis no cumplen en un 33% y la cantera Los Mellizos en un 67% de la totalidad. 
 
 






- Las canteras evaluadas (Lekersa, Los Mellizos y Oasis) son canteras que 
distribuyen material de subbase que no cumple con todos los parámetros de calidad, 
pero se pueden considerar capaces de resistir los esfuerzos considerados por el 
Manual de Carretas – EG 2013 por cumplir parámetros relevantes como CBR, 
Abrasión Los Ángeles y Equivalente de Arena que proporcionan un alto grado de 
resistencia. Estos resultados son semejantes a los dados por Contreras y Herrera, 
2015, quienes evaluaron agregados naturales de canteras de la ciudad de Nuevo 
Chimbote y presentaron similares resultados en los parámetros mencionados 
anteriormente.  
 
- Según Miranda, 2014, la importancia del cumplimiento del CBR y Abrasión al 
desgaste influye significativamente en el comportamiento, al no cumplir con este 
requisito llegan a ser una de las principales razones por la cual los pavimentos  
presentan fallas en corto tiempo; es por este motivo que los resultados de las tres 
canteras indican que no son aptos para material de base, su índice de CBR al 100 
% de su MSD no es el adecuado, adicionalmente tampoco satisfacen el requisito 
del ensayo de Sales Solubles, partículas chatas y alargadas y con una cara 
fracturada. Siento datos similares a los de Muñoz, 2013 donde sus canteras 
naturales para material de base no llegan a cumplir con los índices de CBR 
indicados en la norma actual y tienden a mejorar el material con mezclas de áridos 
reciclados.  
 
- Según Jara, 2014, la presencia de sales será algo perjudicial en los agregados, 
ninguna de las canteras cumple con dicho parámetro sea para material de base y 
subbase, por lo tanto, tienden a sufrir expansión al momento de tener contacto con 
cemento. Este parámetro nos permite conocer la durabilidad que tendrá la 
estructura de la carretera ya que podría proporcionar un motivo para el deterioro de 
la capa de rodadura; los agregados estudiados no cumplen con los valores máximos 





- El material de subbase extraídos de las tres canteras está dentro de las franjas 
granulométricas de la Gradación C, siendo estas en proporción 1:1 de grava de ½” 
y arena; y el material de base están dentro de las franjas granulométricas de la 
Gradación B en proporción 1:1 de grava de ¾” y arena, pero incumpliendo ambas 
en la malla N° 200. 
 
- Las tres canteras presentaron similares resultados con respecto a los requerimientos 
de ensayos especiales del material de subbase, cumpliendo solo en un 71%, 
fallando en los parámetros de Sales Solubles y Partículas chatas y alargadas, pero 
considerándose aptas para su finalidad de subbase por tener a favor el cumplimiento 
de importantes parámetros como CBR al 100% de la MDS, Abrasión de Los 
Ángeles y Equivalente de Arena. 
 
- Las tres canteras no son aptas para utilizar como material de base para vías 
pavimentadas por presentar un CBR al 100% de la MDS menor al indicado en el 
Manual de Carreteras EG – 2013 en ambos tráficos.  
 
- Los requerimientos para agregado grueso presentaron fallidos resultados, las tres 
canteras satisficieron los parámetros de calidad en solo un 30%, siendo estas 
Partículas con dos Caras Fracturadas y Abrasión de Los Ángeles; así mismo, en los 
requerimientos de agregado fino, la Cantera Lekersa y Oasis cumplieron en un 67% 
y la cantera Los Mellizos en un 33%.  
 
- Las canteras Lekersa, Los Mellizos y Oasis presentaron similares resultados, 
cumpliendo en un 71% de los siete parámetros evaluados en material de subbase, 
mientras en material de base la cantera Lekersa y Oasis tienden a no satisfacer los 
requisitos en un 44% de nueve parámetros y la cantera Los Mellizos en un 56%. 
 
- Las tres canteras ofrecen agregados de calidad para material de subbase; no 
cumplen en distribuir agregados de calidad para material de base, pero en 





- Realizar un estudio más detallado de la presencia de sales en los agregados de las 
canteras ubicadas en el litoral costero, así mismo, su influencia cuando entra en 
contacto no solo con el cemento asfáltico si no con el concreto armado. 
 
- Influir en la auditoría y control de procedimientos de las canteras de Trujillo, ya 
que existe una gran cantidad de canteras informales que producen y proporcionan 
agregados sin ninguna dificultad a obras públicas y privadas, siendo un factor 
importante en el constante deterioro de las pistas y carreteras de la ciudad. 
 
- Los agregados de las canteras son aptos para zonas rurales donde se realizan 
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Figura 46: Reactivos para Ensayo de Sales solubles 
 




Figura 48: Máquina de Abrasión de Los Ángeles 
 




Figura 50: Ensayo de Equivalente de Arena 
 
Figura 51: Lectura de Arena de Equivalente de Arena 
